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Аннотация. В работе рассмотрены основные факторы, влияющие на ре-
акционную способность оксида кальция. Показано влияние типа исходного 
сырья на емкость поглощения углекислого газа. Изучено влияние темпера-
туры, длительности прокаливания и состава дутья на удельную поверхности 
и размер пор СаО. Показано влияние присутствия СО2 на эти характеристики.
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Abstract. The main factors affecting the reactivity of calcium oxide are consid-
ered in this paper. The influence of raw material type on carbon dioxide absorption 
capacity is shown. The influence of temperature, sintering time and composition 
of blowing on specific surface and pore size of CaO is studied. It is shown that the 
presence of CO2 significantly affects these characteristics.
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В отходах ряда производств присутствуют щелочноземельные ме-таллы в составе различных соединений. Так, в золе тепловых 
электростанций присутствуют СаО и MgО, способные вступать во вза-
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Энерго- и ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. Атомная энергетика
имодействие с углекислым газом в процессе карбонизации. Приме-
нение этого процесса для сокращения выбросов СО2 рассматривается 
в качестве одной из перспективных технологий. Ключевым фактором 
является реакционная способность оксидов.
Реакционная способность материала определяется прежде всего раз-
витостью его реакционной поверхности. Рассмотрим основные фак-
торы, влияющие на этот параметр.
Ранее было рассмотрено влияние типа материала, из которого полу-
чают CaO [1]. Для исследования использовали несколько типов пред-
шественников СаО: порошок карбоната кальция, нитрат кальция, 
гидроксид кальция, а также оптически прозрачный монокристалл 
карбоната кальция. Кусок монокристалла был раздроблен и просе-
ян с получением фракции 80–100 мкм. Остальные реагенты исполь-
зовали без предварительной обработки. Предшественники прокали-
вали в муфельной печи при заданной температуре в течение 2 ч. Для 
исследования текстурных характеристик и динамической емкости по-
лученные образцы СаО размалывали до фракции 0,5–1 мм (за исклю-
чением монокристалла). Динамическую емкость определяли методом 
ТГА (Netzsch 449 C). Навеска образца составляла около 20 мг. Сразу 
после взвешивания образцы нагревали в термовесах до 800 °C со ско-
ростью 20 град · мин–1 в токе аргона, после чего температуру образцов 
поддерживали постоянной. В изотермическом режиме при температуре 
800 °C выполняли циклы «сорбция СО2 — регенерация» с продолжи-
тельностью каждой стадии 900 с. На стадии сорбции подавалась смесь 
67 % Ar и 33 % CO2, на стадии регенерации — чистый аргон. Динамиче-
ская емкость Сdyn определялась как разность масс образца в конце ста-
дий сорбции и регенерации, нормированная на начальную массу СаО.
Эксперименты показали, что емкость поглощения зависит от тем-
пературы прокаливания. Например, для СаО, полученного разложе-
нием гидроксида кальция и прокаленного при 1200 °C, в первом ци-
кле емкость составила около 2 % (мас.), а для СаО, прокаленного при 
900 °C — около 40 % (мас.).
Кроме того, исследовалось влияние температуры, времени спека-
ния и концентрации СО2 [2]. Использовался необработанный извест-
няк (95,8 % CaCO3), после измельчения использовали в эксперимен-
тах фракцию от 0,71 до 1 мм. CaO получали прокаливанием в азоте 1 г 
образца в микрореакторе от 4 до 70 мин в зависимости от температу-
ры прокаливания (от 973 до 1173 К).
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Рис. 1. Зависимость динамической емкости Cdyn (г СО2/г) различных 
образцов СаО от номера цикла n в термогравиметрических экспериментах: 
1 — монокристалл CaCO3, 1200 °C; 2 — порошок СаСО3, 1300 °C; 3 — Ca(NO3)2, 
1200 °C; 4 — Ca(OH)2, 1200 °C; 5 — Ca(OH)2, 900 °C
Исследование влияния температуры при спекании в различных сре-
дах (N2 или в присутствии CO2) показало, что при спекании в азо-
те наблюдается значительное увеличение радиуса пор с увеличени-
ем времени спекания при 1123 и 1173 К, рис. 2, а. При более низких 
температурах этот эффект малозаметен. На удельную поверхность 
влияет спекание при всех температурах, рис. 3, а. В присутствии СО2 
(15 %) температура не оказывает столь заметного влияния на радиус 
пор и удельную поверхность в процессе спекания, рис. 2, б, рис. 3, б.
Влияние CO2 на радиус пор и удельную поверхность в процессе 
спекания частиц CaO при 1073 K показано на рис. 4. Радиус пор при 
спекании СаО в присутствии СО2 значительно увеличивался — при-
мерно от 5 (СО2 = 5 %) до 15 (СО2 = 15 %) раз, тогда как при спекании 
в азоте радиус пор практически не изменялся. Удельная поверхность 
на первом этапе спекания быстро уменьшается — от 32,6 м 2/г при 
t = 0 до 10 м 2/г за 10 мин. в процессе спекания при CO2 = 15 %. Анало-
гичное уменьшение происходит и для других концентраций CO2, в от-
личие от того, что наблюдалось при спекании в среде N2.
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 Рис. 2. Изменение радиуса пор в процессе спекания СаО 
при различных температурах: 




 Рис. 3. Изменение удельной поверхности в процессе спекания СаО 
при различных температурах: 
а — в азоте, б — в присутствии СО2 = 15 %
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 Рис. 4. Изменение радиуса пор и удельной поверхности 
в процессе спекания СаО при различных концентрациях СО2 (Т = 1073 К)
Для определения удельной поверхности с учетом времени спекания 
была предложена [2] следующая зависимость, выведенная с использо-
ванием модели Германа — Мунира (German — Munir):
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где S0 — удельная поверхность исходного CaO (принято 104 м 3/г 
[3]); Sс — удельная поверхность частицы СаО в конце прокаливания; 
K — постоянная спекания как функция температуры; γ — параметр, 
значение которого зависит от типа механизма переноса между зерна-
ми в процессе спекания.
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